






















The parametric loudspeaker is a low power efficiency due to driven by a high voltage. A highly efficient 
driving circuit for parametric loudspeaker using a full digital driving method while maintaining high sound 
quality is proposed in this paper. In the proposed system the power conversion efficiency at 12V supply 
driving is improved to 94 %. This approach has improved efficiency in comparison to conventional analog 
system. 
 Key Words : parametric loudspeaker , low power efficiency   
 
 
1.  研究背景  
近年，超指向性効果をもつパラメトリックスピー





決などに応用できる．しかし，AM 変調 ( A mp l i t u d e  




を目的とする．バンドパス型のΔΣ変調器 ( D SM )と




























 図 2   パラメトリックスピーカ駆動フルデジタル  
回路  
 
(1 )   フルデジタル駆動システム  
通常のスピーカシステムでは，CD 音源などのデジ











3 の通りであり，4 8 個並列接続されていたものを 8
つのドライバにそれぞれ 6 個並列接続にした .パラメ
トリックスピーカ駆動用の搬送波は，クロック信号の




図 3  分割されたスピーカの構成  
 
(2 )  バンドパス 3 次ΔΣ変調器  
 D SM ( D e l t a  S i g ma  M o d u r a t o r )により，1 6 ~2 4 b i t





4 0 k H z の超音波に AM 変調などで音源を変調し出力
させるため，4 0 k H z 付近での S NR を改善する必要が
ある．従来の DSM では，3 次フィルタの場合だと図
4 のような構造となり，ローパス型のミスマッチシェ






より．  容易に超音波帯域で高 S NR を確保することが


































図 5   バンドパス型 3 次 D S M  
 
 
図 6   最適化したゲインによる FF T( F a s t  Fo u r i e r  
Tr a n s fo r m )特性  
 
(3 )  バンドパス 3 次 NSDEM 








音質の劣化を招く事になる．図 7 に ,実際にインピー
ダンスアナライザで測定したスピーカの機械的等価回










図 7   パラメトリックスピーカの等価回路と各パラメータ  
 
 ミスマッチの影響を低減するため，素子の使用を均一化
さ せ る N S DE M ( No i s e  S h ap in g  D yn a mi c  E l e me n t  




のノッチ特性を持つ N S DE M を設計し，このノイズを低減
させる．N S D EM のループフィルタには D SM と同様に




いる．図 9 に出力の FF T 解析結果を示す．理想のバンド
パス DSM のシェーピング特性，素子ばらつきの影響によ
るノイズフロアの上昇および素子ばらつきによるノイズの
N S DE M によりミスマッチシェーピングが示されている．素
子ばらつきの影響でノイズフロアが上昇するが，バンドパ
ス 3 次 DSM のシェーピング特性をバンドパス型 3 次

































図 8   バンドパス 3 次 N S D E M_ループフィルタ  
 
図 9   バンドパス 3 次 N S D E M_ミスマッチシェーパ  
 
3.  パラメトリックスピーカの整合   
パラメトリックスピーカを効率よく駆動させるために
は，スピーカ内部の静電容量を整合しなければならな
い [ 3 ]．パラメトリックスピーカは等価回路的にみる





























                                        ( 3 .2 )     
 
















                           ( 3 . 3 )  
 
1* 0  XCY                          ( 3 .4 )  
 
ここで，虚部の計算上 0
2 CR  なので，  
speaker R[Ω ] L[mH] C1[pF] C0[pF]
1 904 71 217 2045
2 965 75 200 1925
3 1005 78 200 2054










































 ( 3 . 5 )  
 
となる． Im=0 を満たすためには，容量成分を 0 にす
るためのインダクタンスを直列に接続すればよい．






















                          ( 3 .6 )  
 
Lx は，スピーカに直列に接続する整合インダクタン




















                               ( 3 .7 )  
 
となる．この式より，整合インダクタンスの値を決定






クタンス値は，Lx= 6 8 1 u H となるため，6 8 0 u H のイ
ンダクタンスを直列に繋ぎ整合する．インダクタンス
を含めた 1 出力分の等価回路は図 1 0 のようになり，















図 1 0   インピーダンス整合回路  
 
  4. 実装 ,測定結果  
(1 )   FPGA ボードによるデジタル直接駆動  
ハードウェア記述言語を用いてデジタル回路を設
計した．これを FP GA ボードへ実装し効率や音圧に
ついて測定した．図 11 に設計した D SP  ( D i g i t a l  
S i g n a l  P r o c e s s e r )のブロック図を示す．前述した
D SM , NS D EM をフルデジタルで実装し，インダクタ
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図 11   設計された D SP ブロック図  
 
 図 1 2 のように，1 つのドライバ段から出力される
信号は 1 2 V 電源でのパルス密度変調されたデジタル
信号である．この信号でデジタル直接駆動し，ドライ
バ段へスピーカ負荷を与えた場合，図 1 3 のように容











図 1 2  ドライバ段出力 (1 b i t )  
 
 
図 1 3   ドライバ段へパラメトリックスピーカ負荷時  
 
 
図 1 4   負荷＋インダクタンス外付け  
 
(2 )   パラメトリックスピーカ出力スペクトル  
整合されたパラメトリックスピーカの共振インピ
ーダンスは，インピーダンスアナライザで測定した結
果 3 9 k H z 付近で最小値をとるため，デジタル的に生
成される搬送波は 3 9 k H z とした．実際にクロック信
号から生成された搬送波をスペクトルアナライザで観
測したスペクトルを図 1 5 に示す．この搬送波に入力




トルを確認した結果，3 9 k H z の搬送波を中心とした












図 1 5  搬送波 (3 9 k H z )出力スペクトル  
 
 
図 1 6  AM 変調波 ( 1 k H z 入力 )  
 




図 1 7  自己復調時の出力スペクトル (1 k H z 入力 )  
 















効率  ( 4 )  
 
として，電源電圧からみた I i n と Vin，パラメトリ




方式での電力変換効率は図 1 8 のようになった．電源
電圧を 5 ~ 1 2 V 間を 1 V 刻みで変動させた場合を測定
し，通常の 1 2 V 駆動時で約 9 4 %を観測し，5 V など
の低電源電圧時でも約 8 0 %の変換効率であった．ま
た，市販で販売されている  
( h t tp : / / a k i z u k i d en s h i . co m / c a t a lo g / g / g K - 0 2 6 1 7 / )の
電力変換効率を測定したところ，1 2 V 駆動時で約
8 5  %で，出力段でアナログパワーアンプを使用した
際よりもはるかに効率が良くなっている事が確認でき







図 1 8  フルデジタル駆動方式_出力電力の変換効率  
 
5.  まとめ  
本研究では，パラメトリックスピーカ駆動用の高効
率化・フルデジタル駆動方式を提案した．バンドパス
D SM と NS D EM により量子化雑音を容易に排除でき，
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